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CIRCUIT D ' EVALUATION DE LA DUREE D 1 IMPULSIONS ELECTRIQUES 

La presente invention concerne 1 ! analyse d l impulsions 
electriques induites dans un circuit integre recevant ~-des 
perturbations externes occasionnelles telles que des radiations 
naturelles. 

5 Plus particulierement, la presente invention vise a 

prevoir un dispositif devaluation precise de la duree d.'une 
impulsion electrique induite dans un element d'un cirtruit 
integre par une perturbation externe . Un tel element de circuit 
peut par exemple etre un transistor, un circuit logique 

10 elementaire tel qu'une porte OU, une porte ET, ou un inverseur, 
ou tout element d'une bibliotheque de cellules. 

La connaissance t de la duree de telles impulsions 
electriques permet de predire par simulation le comportement des 
circuits integres affectes par de telles perturbations, de 

15 concevoir des circuits integres ayant un fonctionnement mo ins 
sensible aux perturbations externes, et/ou de prevoir des modes 
de reparation adaptes. 

Ainsi, la presente invention prevoit un circuit 
devaluation de la duree d ! une impulsion electrique induite dans 

20 un element d'un circuit integre, comprenant une chaine desdits 
elements en serie, ayant en sortie un niveau de repos donne, 
chaque element etant susceptible de recevoir une perturbation 
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ex t erne occasionnelle l'amenant a fournir une impulsion et etant 
connecte pour transmettre -one impulsion regrue a 1 1 element 
suivant, des moyens de memorisation pour memoriser a un instant 
donne les niveaux de sortie des elements et un moyen de 
5 determination pour determiner le nombre de moyens de 
memorisation indiquant des niveaux distincts du niveau de repos. 

Selon une variante de realisation d'un tel circuit 
d' evaluation, les moyens de memorisation sont constitues de 
bascules commandees par un meme signal d'horloge, la sortie de 

10 chaque element de circuit etant reliee a 1" entree de donnees 
d'une bascule, la sortie de donnees de chaque bascule etant 
reliee au moyen de determination. 

Selon une autre variante de realisation d T un tel 
circuit devaluation, les moyens de memorisation sont constitues 

15 de bascules en serie commandees par un meme signal d'horloge et 
de plusieurs multiplexeurs, la sortie d f une bascule etant reliee 
a une premiere entree d'un multiplexeur dont la sortie est 
reliee a l 1 entree de donnees de la bascule suivante, les 
secondes entrees des multiplexeurs recevant les sorties des 

2 0 elements de circuit, la sortie de donnees de la derniere bascule 
etant reliee au moyen de determination. 

Selon un mode de realisation d f un tel circuit 
d 1 evaluation, un circuit detecteur indique si aucune, une seule, 
ou plusieurs bascules ont change d'etat. 

2 5 Selon un mode de realisation d'un tel circuit 

d' evaluation, la sortie de donnees de la derniere bascule est 
reliee a un compteur qui comptabilise le nombre de bascules 
successives dont les niveaux memorises sont distincts des 
niveaux de repos, le compteur recevant les niveaux memorises en 

3 0 serie quand les multiplexeurs sont positionnes de fagon a faire 

passer les niveaux memorises d ! une bascule a une autre au rythme 
du signal d f horloge. 

Selon un mode de realisation, le circuit d' evaluation 
decrit ci-dessus comprend en outre un circuit de commande qui 
3 5 positionne initialement les multiplexeurs dans un mode de 
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capture en reliant les sorties des elements de circuit aux 
entrees de donnees des bascules, qui positionne les 
multiplexeurs dans un mode de comptage de fagon a faire passer 
les niveaux memorises d ! une bascule a une autre quand le circuit 
5 detecteur indique qu f au moins deux bascules ont change d'etat, 
et qui repositionne les multiplexeurs en mode de capture quand 
le compteur indique la fin du comptage. 

Selon un mode de realisation d'un circuit devaluation 
tel que decrit precedemment , les elements de circuit sont des 

10 circuits non inverseurs et les bascules sont initialisees au 
niveau " 0 11 , et dans lequel le circuit detecteur comprend deux 
premieres portes OU, chaque premiere porte OU recevant une 
sortie de donnees de bascule sur deux, les sorties des deux 
premieres portes OU entrant dans une seconde porte OU et dans 

15 une porte ET, le circuit de commande recevant les sorties cle la 
seconde porte OU et de la porte ET. 

Selon un mode de realisation d'un circuit devaluation 
tel que decrit precedemment, les elements de circuit sont des 
circuits inverseurs et les bascules sont initialisees pour 

2 0 moitie au niveau "0" et pour moitie au niveau "1", et dans 

lequel le circuit detecteur comprend une premiere porte _ OU 
recevant les sorties des bascules initialisees a "0", et une 
premiere porte ET recevant les sorties des bascules initialisees 
a "1", les sorties des deux premieres portes entrant dans une 

25 seconde porte OU et dans une seconde porte ET, le circuit de 
commande recevant les sorties de la seconde porte OU et de la 
seconde porte ET. 

La presente invention prevoit aussi un procede 
devaluation de la duree d'une impulsion electrique induite dans 

30 un element de circuit integre comprenant les etapes suivantes : 

disposer un grand nombre desdits elements de 
circuit en serie dans un etat de repos, chaque element de 
circuit etant connecte pour propager vers 1 1 element de circuit 
suivant, une impulsion fournie par 1 » element de circuit 

3 5 precedent ; 
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memoriser periodiquement dans des moyens de 
memorisation le niveau en sortie de chaque element de circuit ; 

determiner le nombre de moyens de memorisation 
indiquant des niveaux distincts du niveau de repos. 

Selon Tine variante de mise en oeuvre du procede 
d 1 evaluation susment ionne , 1 ' etape de determination n 1 est mise 
en oeuvre que quand on a detecte qu'au moins deux moyens de 
memorisation successifs ont change d'etat. 

Ces objets, ces caracteristiques et avantages, ainsi 
que d'autres de la presente invention seront exposes en detail 
dans la description suivante de modes de realisation 
particuliers faite a titre non-limitatif en relation avec les 
figures jointes parmi lesquelles : 

la figure 1 est un schema d'un circuit devaluation 
selon un mode de realisation de la presente invention ; 

la figure 2 est un schema d'un circuit devaluation 
selon un autre mode de realisation de la presente invention ; et 

la figure 3 est un schema plus detaille du circuit de 
la figure 2 . 

La figure 1 est un schema d 'un circuit devaluation de 
la duree d'une impulsion electrique induite dans un element, de 
circuit par une perturbation externe. Le circuit devaluation, 
realise sous forme de circuit integre, comprend plusieurs 
elements de circuit D x a Tfa en serie entre une entree E et une 
sortie S. Chaque element de circuit D x a D n est connecte de 
fagon a pouvoir propager vers 1 element de circuit suivant, une 
impulsion fournie par 1 element de circuit precedent . Dans le 
cas par exemple ou les elements de circuit sont des portes ET a 
deux entrees, chaque porte ET a une entree reliee a une tension 
fixe egale a "1", une entree reliee a la sortie de la porte ET 
precedente et une sortie reliee a la porte ET suivante. Les 
elements de circuit D x a representes en figure 1 sont des 
circuits logiques non inverseurs. On utilise dans la presente 
invention le fait que tout element d'un circuit integre 
transmettant un signal impose un retard a ce signal. 
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Pour se placer dans des conditions proches des 
conditions d 'utilisation reelle, les elements de circuit a Dq 
peuvent etre relies a des charges representees ici sous forme de 
condensateurs a C n connectes entre la sortie de chaque 

5 element de circuit et la masse. 

La sortie de chaque element de circuit D^, i etant 
compris entre 1 et n, est reliee a 1' entree de donnees d ! une 
bascule Bj_. lies bascules a Bj^ sont commandees par un meme 
signal d'horloge CLK. Un circuit de calcul 1 regoit les niveaux 
10 memorises dans les bascules a B n et fournit sur une sortie 2, 
la duree de 1 1 impulsion elect rique . 

L 1 entree E est positionnee en permanence a un niveau 
determine, par exemple au niveau "0". En l r absence de 
perturbation externe, la sortie de chaque element de circuit est 
15 egale a "0" . 

Qu and un element de circuit regoit une perturbation 
externa, son etat interne est susceptible d'etre modifie. La. 
sortie de l 1 element de circuit "touche" change d'etat et passe, 
dans cet exemple, du niveau "0" au niveau "1". Quand I 1 etat de 
2 0 1" element de circuit touche redevient normal, sa sortie repasse 
au niveau "0". L 1 element de circuit touche produit ainsi -une 
impulsion electrique dont on souhaite connaitre la duree. 

L 1 impulsion electrique se propage dans les elements de 
circuit positionnes a la suite de 1* element de circuit touche 

2 5 jusqu'au dernier element de circuit Pendant la propagation 

de l 1 impulsion electrique/ le nombre d 1 elements de circuit ayant 
une sortie a "1" a un instant donne depend du retard impose par 
chaque element de circuit et de la duree de 1 1 impulsion. 

A chaque front montant du signal d ! horloge CLK, les 

3 0 bascules a B n memorisent le niveau en sortie de chaque 

element de circuit . La duree de 1 1 impulsion electrique est 
proportionnelle au nombre de niveaux "1" memorises dans les 
bascules Bi a Bn. Le circuit de calcul 1, comptabilise le nombre 
k de bascules ayant un niveau "1" et fournit sur la sortie 2 ce 
3 5 nombre k sous forme binaire. Le temps de propagation d'un 
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element de circuit est en general court et bien inferieur a la 
duree d'une impulsion electrique induite par une perturbation. 
Le nombre k est done au moins egal a deux. 

La duree de 1 ' impulsion electrique mesuree est alors 
egale au nombre k releve multiplie par le temps de propagation 
Tp d'un element de circuit Dj_. La duree de 1 ' impulsion est plus 
preci semen t comprise entre (k-l)Tp et (k+l)Tp. 

Pour qu ' une me sure de duree d' impulsion puisse etre 
effectuee, il faut connaitre le temps de propagation d ! un 
element de circuit. Ce temps de propagation pourra etre fourni 
par le fabric ant de circuits integres, etre obtenu par 
simulation electrique (par example avec un simulateur SPICE) , ou 
etre mesure a l'aide du circuit de la presente invention. On 
pourra par exemple creer une impulsion sur 1" entree E et relever 
le niveau en sortie de chacun des elements de circuit au rythme 
du signal d'horloge CLK dont la periode varie. Quand les niveaux 
"1" memorises sur deux fronts consecutifs du signal d'horloge 
sont decales en moyenne de plus d'une bascule, la periode du 
signal d'horloge CLK est plus grande que le temps de propagation 
d T un element de circuit. Quand les niveaux "1" memorises sur 
deux fronts consecutifs du signal d'horloge sont decales- en 
moyenne de moins d'une bascule, la periode du signal d'horloge 
CLK est plus petite que le temps de propagation d'un element de 
circuit. Par essais successifs, on peut determiner le temps de 
propagation d'un element de circuit. Bien entendu, d f autres 
moyens pourront etre mis en oeuvre pour mesurer .ce tenps de 
propagation. 

La figure 2 represente un circuit d ' evaluation selon 
un autre mode de realisation de la presente invention. Le 
circuit d ! evaluation comprend comme precedemment plusieurs 
elements de circuit D x a ( eventue 1 1 ement associes a des 

charges non representees) en serie entre une entree E et une 
sortie S. La sortie de chaque element de circuit Dj_ est reliee a 
une premiere entree d'un multiplexeur . La sortie de chaque 
multiplexeur est reliee a 1' entree de donnees d'une bascule 
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. La sortie de donnees de chaque bascule B± est reliee a la 
seconde entree du multiplexeur Mi + ^, La seconde entree du 
premier multiplexeur est reliee a sa premiere entree ou a une 
borne SC pilotable ou positionnee au niveau "0". La sortie de 
5 donnees de la derniere bascule est reliee a un conpteur 4 
(CNT) . Les bascules a Bj^ sont commandees par un signal 

d'horloge CLK. Les multiplexeurs a Mq sont commandes par un 
meme signal de selection O. Les sorties des bascules B^ a B^ 
sont reliees a un circuit detecteur 5 qui indique a un circuit 
10 de commande CTR 6, a chaque front montant du signal d'horloge 
CLK, si aucune, une seule ou plusieurs bascules ont change 
d ' etat • 

Comme pour le circuit devaluation de la figure 1, 
1' entree E est positionnee en permanence au niveau "0". Les 
15 sorties des elements de circuit a D n/ non inverseurs dans cet 
exemple. sont a "0" en I 1 absence de perturbation externe . 

Tant que le circuit detecteur 5 . indique qu 1 aucune 
bascule n f a change d'etat, le circuit de commande fournit aux 
multiplexeurs un signal de selection O tel que chaque 

2 0 multiplexeur relie la sortie d'un element de circuit a I 1 entree 

d'une bascule. On est alors dans un mode "de capture 11 - -Les 
bascules Bq_ a B^ memorisent au rythme du signal d'horloge CLK, 
le niveau en sortie de chacun des elements de circuit. 

Quand le detecteur 5 indique qu 1 une seule bascule a 
25 change d'etat, on est dans le cas ou un multiplexeur M± ou une 
bascule B^ a ete touche ' par une perturbation. Le circuit de 
commande 6 ne change pas 1 1 etat du signal de selection <D et 
active eventuellement un signal de reinitialisation r qui 
reinitialise les bascules B^ a Bj^ au niveau "0". 

3 0 Quand le circuit detecteur 5 indique que plusieurs 

bascules ont change d'etat, on est dans le cas ou un element de 
circuit a ete touche . Le circuit de commande 6 change 1 1 etat du 
signal de selection <E> et l'on passe en mode "de comptage" . La 
sortie de chaque bascule B± a B^ est reliee a 1' entree de la 
3 5 bascule suivante. Au rythme du signal d'horloge CLK, les niveaux 
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memorises dans les bascules a Bq (une suite de "0", une suite 
de "1" et une suite de "0") passent d'une bascule a une autre et 
arrivent en serie dans le compteur 2 . Le compteur 2 est 
increments pour chaque niveau "1" regu. De preference, le 
5 compteur 2 est arrete quand les niveaux regus deviennent egaux a 
"0". Le compteur 2 fournit alors sur une sortie 7, le nombre de 
niveaux "1" memorises. Le compteur 2 active un signal de fin de 
comptage Sp qui indique au circuit de commande 6 que le circuit 
peut repasser en mode de capture. Le circuit de commande 6 

10 commande un changement d'etat du signal de selection O afin que 
les sorties des elements de circuit a soient a nouveau 

reliees aux bascules a B n et active le signal de 

reinitialisation r des bascules §l B n . 

La figure 3 reprend le schema du circuit devaluation 

15 de la figure 2 en detaillant le circuit detecteur 5 et les 
elements de circuit a Bq. 

Chaque element de circuit D± est compose de deux 
inverseurs en serie D^ a et Djj^. Le circuit detecteur 5 comprend 
trois portes OU 10, 11, 12 et une porte ET 13. La porte OU 10 

2 0 regoit la sortie des bascules impaires, B^, B 3 , B5, etc. La 
porte OU 11 regoit la sortie des bascules paires, B 2 , B 4/ - B5 
etc. Les portes OU 12 et ET 13 regoivent les sorties des portes 
OU 10 et 11. La porte OU 12 fournit au circuit de commande 6 un 
signal de detection S D . La porte ET 13 fournit au circuit de 

2 5 commande 6 un signal de validation S v . 

Initialement, les bascules B^ a 'B n sont au niveau "0" . 
Les sorties des portes OU 10 et 11 sont a "0", et les signaux S D 
et Sy sont nuls. 

Quand une perturbation ex t erne arrive sur un 

3 0 multiplexeur M-^ ou une bascule B^, seul le niveau memorise dans 

cette bascule B^ est modifie. Dans ce cas, seule une des deux 
portes OU 10 et 11 passe a "1". Le signal S D passe alors a "1" 
et le signal Sy reste a "0". Le circuit de commande 6 active le 
signal de reinitialisation r des bascules a 
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Quand une perturbation externe arrive sur un element 
de circuit, plusieurs bascules a B^, au moins deux, 

memorisent un "1" sur le front suivant du signal d'horloge CLK. 
Les deux signaux et Sy passent a "1" , et le circuit de 

commande 6 change d'etat le signal de selection O afin de passer 
en mode de comptage. Une fois le conrptage t ermine, le circuit de 
commande 6 reinitialise les bascules B^ a et le circuit 

devaluation repasse en mode de capture. 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
di verses variantes et modifications qui apparaitront a l'homme 
de l'art. En particulier, les bascules a Bn peuvent etre des 
bascules activables sur un front montant ou descendant ou un 
niveau "1" ou "0" du signal d ! horloge CLK. 

Dans le cas ou le systeme de detection est lent, et 
que le temps de reaction du circuit detecteur 5 et du circuit de 
commande 6 est superieur a une peri ode du signal d'horloge CLK, 
les bascules qui ont commute au premier coup d'horloge 
reviendront a leur etat initial au deuxieme coup d'horloge. Pour 
eviter de perdre . 1 ' information memorisee dans les bascules, 
selon une variante de 1 1 invention, on prevoit un systeme de 
conservation de leur etat. Dans le cas ou les elements- de 
circuit sont non inyerseurs, on pourra aj outer n portes OU a 
deux entrees {non representees) entre les elements de circuit D 1 
a Dn et les multiplexeurs a M n , la sortie de chaque porte OU 
etant reliee a une entree d'un multiplexeur et recevant la 
sortie de 1' element de circuit initialement connecte a ce 
multiplexeur et la sortie de donnees de la bascule a laquelle 
est reliee ce multiplexeur* En consequence, une fois que les 
bascules sont passees a "1", elles restent dans cet etat a 
chaque coup d'horloge tant que le signal O ne les aura pas 
amene.es a etre connectees en serie. II faut dans ce cas que 
1 1 impulsion a detecter se retrouve dans les elements de circuit 
a une position disjointe de sa position precedente lors du coup 
d'horloge suivant. Pour ce faire, il faut que la periode 
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d'horloge soit superieure a la somme de la duree de 1 1 impulsion 
electrique et du temps de propagation d'un element de circuit. 

En outre, on pourra prevoir que les elements de 
circuit soient inverseurs, par exemple des portes NON-ET, des 
portes NON-OU ou encore de simples inverseurs. Les bascules 
paires sont initialisees a un niveau fixe, par exemple "0", et 
les bascules impaires sont initialisees a un niveau fixe 
different, par exemple "1". Dans ce cas, le circuit detecteur 
comportera non pas deux portes OU 10 et 11 mais une porte NON-ET 
reliee aux sorties de donnees des bascules paires et une porte 
OU reliee aux sorties de donnees des bascules impaires. 

Bien entendu, l'homme de I 1 art choisira le nombre 
d' elements de circuit et la periode du signal d'horloge en 
tenant conpte de la duree minimum possible entre deux incidences 
de perturbations, du temps de propagation des elements de 
circuit utilises et de la duree estimee d'une impulsion. II faut 
que le nombre d 1 elements de circuit ^soit suffisamment eleve pour 
que la probability de recevoir une perturbation soit 
suffisamment elevee. De plus, la periode du signal d'horloge 
doit etre suffisamment courte pour que la probability de rater 
une perturbation soit relativement faible. II faut egalement que 
pendant la duree minimale entre deux perturbations on ait le 
temps de realiser les operations de detection et de corrptage 
decrites ci-dessus. 

On pourra placer sur une meme puce plusieurs chaines 
d 1 elements de circuits distincts dont on veut analyser la 
reaction a une perturbation. On pourra eventuellement realiser 
une chaine composee de divers elements de circuit en serie pour 
utiliser un circuit de detection et de mesure commun. 
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REVENDICATIONS 

1. Circuit devaluation de la duree d'une impulsion 
electrique induite dans un element d'un circuit integre, 
coraprenant : 

- une chaine desdits elements (Di a E»n) en serie, 
ayant en sortie un niveau de repos donne, chaque element etant 
susceptible de recevoir une perturbation externe occasionnelle 
l'amenant a fournir une impulsion et etant connecte pour 
transmettre une impulsion recue a 1' element suivant ; 

des moyens de memorisation pour memoriser a. un 
instant donne les niveaux de sortie des elements ; et 

un moyen (1 ; 4) de determination pour determiner 
le nombre de moyens de memorisation indiquant des niveaux 
distincts du niveau de repos. 

2. Circuit d' evaluation selon la revendication 1, dans 
lequel les moyens de memorisation /;ont constitues de bascules 
( Bl a Bn) commandees par un meme signal d'horloge (CLK) , la 
sortie de chaque element de circuit (D ± ) etant reliee a 1' entree 
de donnees d'une bascule (Bj.) , la sortie de donnees de chaque 
bascule etant reliee au moyen de determination. 

3. Circuit d' evaluation selon la revendication 1, dans 
lequel les moyens de memorisation sont constitues de bascules 
(B X a Bn) en serie commandees par un meme signal d'horloge (CLK) 
et de plusieurs multiplexeurs {M x a M n ) , la sortie d'une bascule 
(Bi) etant reliee a une premiere entree d'un multiplexeur (M ± ) 
dont la sortie est reliee a 1' entree de donnees de la bascule 
suivante (B i+1 ) , les secondes entrees des multiplexeurs recevant 
les sorties des elements de circuit (D x a D„) , la sortie de 
donnees de la derniere bascule (Bn) etant reliee au moyen de 

determination. 

4. circuit d' evaluation selon la revendication 3, 
comprenant en outre un circuit detecteur (5) indiquant si 
aucune, une seule, ou plusieurs bascules ont change d'etat. 

5. Circuit d' evaluation selon la revendication 3, dans 
lequel la sortie de donnees de la derniere bascule (Bn) est 
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reliee a un compteur (4) qui comptabilise le nombre de bascules 
successives dont les niveaux memorises sont distincts des 
niveaux de repos, le compteur recevant les niveaux memorises en 
serie quand les multiplexeurs (M x a M^) sont positionnes de 
5 fagon a faire passer les niveaux memorises d'une bascule a une 
autre au rythme du signal d'horloge (CLK) . 

6. Circuit devaluation selon les revendications 4 et 
5, comprenant en outre un circuit de commande (6) qui : 

positionne initial ement les multiplexeurs (M^ a M n ) 
10 dans un mode de capture en reliant les sorties des elements de 
circuit (Di a E^) aux entrees de donnees des bascules (B± a %) , 

- positionne les multiplexeurs dans un mode de 
coraptage de fagon a faire passer les niveaux memorises d'une 
bascule a une autre quand le circuit detecteur indique qu'au 
15 mo ins deux bascules ont change d'etat, et 

repositionne les multiplexeurs en mode de capture 
quand le compteur indique la fin du t:omptage . 

7. Circuit devaluation selon la revendication 6, dans 
lequel les elements de circuit (B^ a E^) sont des circuits non 

2 0 inverseurs et les bascules (B x a sont initialisees au niveau 

"0 M , et dans lequel le circuit detecteur (5) comprend deux 
premieres portes OU (10, 11) , chaque premiere porte OU recevant 
une sortie de donnees de bascule sur deux, les sorties des deux 
premieres portes OU entrant dans une seconde porte OU (12) et 

2 5 dans une porte ET (13) , le circuit de commande recevant les 

sorties de la seconde porte OU et de la porte ET. 

8. Circuit devaluation selon la revendication 7, dans 
lequel les elements de circuit (D x a Dq) sont des circuits 
inverseurs et les bascules (B x a %) sont initialisees pour 

3 0 moitie au niveau "0" et pour moitie au niveau "1", et dans 

lequel le circuit detecteur (5) comprend une premiere porte OU 
recevant les sorties des bascules initialisees a "0" , et une 
premiere porte ET recevant les sorties des bascules initialisees 
a "1", les sorties des deux premieres portes entrant dans une 
3 5 seconde porte OU (12) et dans une seconde porte ET (13) , le 
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circuit de commande recevant les sorties de la seconde porte OU 
et de la seconde porte ET. 

9. Procede d' evaluation de la duree d'une impulsion 
electrique induite dans un element de circuit integre 
5 caracterise en ce qu 1 il comprend les etapes suivantes : 

disposer un grand nombre desdits elements de 
circuit (Dx a Dn> en serie dans un etat de repos, chaque element 
de circuit etant connecte pour propager vers 1 1 element de 
circuit suivant, une impulsion fournie par 1 1 element de circuit 
1 0 precedent ; 

memoriser periodiquement dans des moyens de 
memorisation le niveau en sortie de chaque element de circuit ; 

determiner le nombre de moyens de memorisation 
indiquant des niveaux distincts du niveau de repos. 
15 io. Procede d' evaluation selon la revendication 9, dans 

lequel l'etape de determination n'est mise en oeuvre que quand 
on a detecte qii'au moins deux moyens de memorisation successifs 
ont change d 1 etat . 
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